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چکیده
سیمان مورد بررسی قرار گرفته است. این بررسی براي اعمـال دو  تختهساخت تقویت الیاف روزنامه باطله در نقش در این تحقیق 

لوگرم بـر مترمکعـب بـا    کی7/0تخته الیاف سیمان با دانسیته طراحی شده است. عامل متغیر یعنی الیاف روزنامه باطله و کلرید کلسیم
مورد وتولیددهندهشتابعنوانبه% 5% و 3کلرید کلسیم با و25/75و 20/80، 15/85، 90:10هاي الیاف/سیمان استفاده از نسبت

ها حداقل در چهار تکرار براي هر ترکیب از متغیرها ساخته شده و خواص مکـانیکی و فیزیکـی آنهـا مـورد     تخته.بررسی قرار گرفت
و باطله و مقدار کلریـد کلسـیم در مـدول گسـیختگی     روزنامهمقدار الیاف آماري نشان داد که اثروتحلیلیهتجزابی قرار گرفت. ارزی

دار بوده است. نتـایج نشـان داد کـه بـا افـزایش مقـدار       % معنی1تولید شده در سطح هايیمانستخته الیاف ساعت 24واکشیدگی در 
ر مقدار یها با تغییابد. تمام خواص تخته الیاف سیمانکاهش میضخامت کلریدکلسیم مقاومت به خمش استاتیک افزایش و واکشیدگی 

ف روزنامـه باطلـه   ادار درصد الیها با افزایش مقتختهالاستیسیتهمدولاست. مدول گسیختگی و % بهبود یافته 5به %3کلرید کلسیم از 
است. همچنین نتایج نشان داد کـه بـا افـزایش    آمدهدستبه% الیاف روزنامه باطله 10یابد و حداکثر مقدار آن در استفاده از کاهش می

یاف روزنامه . افزایش میزان الدهدیمدر جذب آب و واکشیدگی الیاف در ضخامت رخ یتوجهقابلمیزان الیاف روزنامه باطله افزایش 
دهـد. بـا بررسـی   میافزایشیتوجهقابلرا به میزان واکشیدگی ضخامتی و را کاهش مقئمت به خمش% خواص 25% به 10باطله از 

% 5% و 10آید که مقدار الیاف روزنامه باطله و کلریـد کلسـیم بـه ترتیـب     میبه دستترین شرایط هنگامی مطلوبآمدهدستبهنتایج 
باشد.

.کامپوزیت،اتصال معدنی، روزنامه باطله،چوب سیمانالیاف کلیدي:يهاواژه

مقدمه
ــه مصــالح ســبک و در عــین  حــال مســتحکم از نیــاز ب

ها و صفحات پانلباشد. سازي صنعتی میهاي خانهضرورت
هاي کامپوزیتی با اتصال معدنی یکی فراوردهچوب سیمان یا

توانـد ایـن نیـاز را پاسـخگو باشـد.      از مصالحی است که می

به قابلیت هاي چوب سیمان در هر منطقهتوسعه فناوري پانل
در تأمین مـواد اولیـه موردنیـاز آن یعنـی چـوب یـا مـواد        

شود. با توجه بـه افـزایش   لیگنوسلولزي و سیمان مربوط می
ویــژه در جمعیــت و تقاضــا بــراي مــواد مرکــب چــوبی بــه

بـا محـدودیت منـابع جنگلـی     کشورهاي در حال توسعه که 
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سایر منـابع لیگنوسـلولزي ماننـد    يریکارگبهاند، لزوم مواجه
ماننـد  ضـایعات و ي کشاورزگیاهانمواد حاصل از پسماند

امــري هــافــراوردهگونــهدر ســاخت ایــنروزنامــه باطلــه 
,Karadeناپـذیر اسـت (  اجتنـاب  2010; Rowell, et al.,

1991 .(
تلاش بیشتر محققان در استفاده از این مواد و تولیـد  البته 
انسان در محیط زنـدگی  کهطوري، بهباشدمیترسبکمصالح 

کند کـه جلـوي   میبرخوردهاي طبیعی زیادي خود با پدیده
تواند بگیرد اما با بکار بردن برخی بروز برخی از آنها را نمی

زلزلـه از  میان در اینکند.تواند اثرات آنرا کمتر امکانات می
طول تاریخ حیات بشـر بارهـا   هاي طبیعی است که درهپدید

انسان را بـه وحشـت انداختـه و باعـث تخریـب شـهرها و      
دن کردارداغانسانی شدید و با تلفاتروستاهاي زیاد همراه 

که انسان چون خود را در مقابـل  ياگونهبهانسان بوده است. 
ماوراء طبیعـت  يهادهیپددرمانده دیده، آن را به آن عاجز و

در آنچـه درواقـع اما ؛ دانسته استبر انسانو خشم خدایان 
رساند شدت زلزله نبـوده بلکـه   اثر زلزله به انسان آسیب می

سروصورتاین مصالح ساختمانی است که با ریختن بر روي 
سبک به مصالح ازین.بردیممردم آنها را مجروح و یا از بین 

سازي صـنعتی  هاي خانهحال مستحکم از ضرورتو در عین
سـیمان یـا  و یـا الیـاف  ها و صفحات چـوب پانلباشد. می

هاي کامپوزیتی با اتصـال معـدنی یکـی از مصـالحی     فراورده
تواند این نیاز را پاسخگو باشد. توسـعه فنـاوري   است که می

ین مواد به قابلیت در تأمهاي چوب سیمان در هر منطقهپانل
همانطورکه در ایـن تحقیـق   اولیه موردنیاز آن یعنی چوب یا 

ــان   ــع هم ــه در واق ــه ک ــه باطل ــواد بررســی شــده روزنام م
در ایـن زمینـه   شود. و سیمان مربوط میاست لیگنوسلولزي 

که به برخی از آنهـا  انجام شدهنیز تحقیقات چندي در ایران 
.دشویماشاره 

Sedan) ــاران ــواص  ،)2008و همکـ ــی خـ در بررسـ
با کردند کهبا الیاف شاهدانه بیان شدهتقویتمکانیکی سیمان 

و مقاومـت خمشـی   باعـث افـزایش   ،%16افزودن الیاف تـا  
تیمار قلیایی الیاف باعث بهبـود مقاومـت خمشـی و    همزمان

شده است.الیاف -سیمانبهبود چسبندگی شبکه

Abdolalisarbandi) شـی  )، در پژوه2012و همکاران
اثر مقادیر مختلف نانو سیلیس و الیاف باگـاس بـر مقاومـت    

سـیمان را -هاي فیزیکی چندسـازه الیـاف  خمشی و ویژگی
مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنان نشان داد که میـزان نـانو   
سیلیس و الیاف باگاس بـر روي مقاومـت خمشـی و سـایر     

داري دارد. مقاومـت خمشـی  هاي فیزیکی تأثیر معنیویژگی
درصد نسـبت بـه جـرم    4ها با افزودن الیاف باگاس تا تخته

.  یافته استدرصد کاهش 4سیمان افزایش یافته و بیشتر از 
Golbabaei) هـاي  )، به بررسی ویژگی2013و همکاران

شـاورزي  گیاهـان ک شـده از پسـماندهاي   چوب سیمان تهیه
شده با کلش بـرنج،  هاي ساختهپرداختند. در این تحقیق تخته

عنوان عوامل متغیر و تخته سیمان بـا  کاه گندم و ساقه پنبه به
عنوان شاهد مورد توجه قـرار گرفـت.   خرده چوب صنوبر به

شده نتایج حکایت از آن داشت که تخته چوب سیمان ساخته
شـده بـا   هاي ساختهبا خرده چوب صنوبر در مقایسه با تخته

بهتري ساقه پنبه، کاه گندم و کلش برنج خصوصیات خمشی 
دارند.

Hassanpoor) ــدنشــان )2015و همکــاران ــه دادن ک
چسبندگی داخلی و مقاومت فشاري در تختـه حـاوي نـانو    

هاي فاقد نـانو افـزایش یافتـه    ولاستونیت در مقایسه با تخته
و )Mpa6/1که بیشترین چسبندگی داخلـی ( طورياست، به
هـاي حـاوي   ) مربوط به تختهMpa85/10(يفشارمقاومت 

باشد.درصد نانو ولاستونیت می6الیاف کرافت و درصد10
Khorami جایگزینی الیاف آزبست 2013(همکارانو ،(

و اکـالیپتوس در  سـاقه گنـدم  را با سه نوع الیـاف باگـاس،   
سیمان مـورد بررسـی قـرار دادنـد. در ایـن      -چندسازه فیبر
کشاورزي سبب بهبـود خـواص   پسماند گیاهانتحقیق الیاف 

جذب انرژي شده است.خمشی و
) Fernandez)2000همچنین در تحقیق دیگري توسط 

براي 50به 50و40به 60مان به کاه برنجیهاي ساز نسبت
نتـایج ایـن   .سیمان اسـتفاده کردنـد  -ساخت چندسازه الیاف

40: 60شده بـا نسـبت   هاي ساختهمطالعه نشان داد که تخته
واکشـیدگی ضـخامت و   سیمان به کاه بـرنج کمتـرین مقـدار    

.الاستیسیته را داشتندبیشترین مقاومت خمشی و مدول
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Ashori) تأثیر مخلوط دو گونه 2011و همکاران ،(
چوبی (اکالیپتوس و صنوبر) را بر خواص مکانیکی و 

هاي پشم چوب سیمان مورد حرارت هیدراتاسیون تخته
دهد که گونهبررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان می

چوبی صنوبر سازگاري بهتري با ماتریس سیمان دارد و با 
افزایش نسبت صنوبر به اکالیپتوس حرارت هیدراتاسیون 

هاي ساخته شده سیمان افزایش و خواص مکانیکی تخته
یابد.بهبود می

Torkaman) به بررسی استفاده از 2014و همکاران ،(
اي هالیاف ضایعاتی چوب و خاکستر پوست برنج در بلوك

بتنی سبک پرداختند. نتایج مورد بررسی نشان داد که استفاده 
عنوان پسماند کشاورزي موجب از خاکستر سبوس برنج به

شود.شده میهاي ساختهبهبود خواص بلوك
آلات ساخت چندسازه چوب سیمان با استفاده از چـوب 

) توسـط  CCAکاج تیمار شده به آرسـنات، مـس و کـروم (   
Wolfe وGjinolliــال د ــرار  1999ر س ــی ق ــورد بررس م

منظور کاهش زمان گیرایی سیمان و گرفت. در این تحقیق به
هاي اولیه سخت شدن از هاي بالا در زمانرسیدن به مقاومت
نشـان داد کـه   آنـان  استفاده شد. نتـایج  3سیمان پرتلند نوع 

هـاي  محصول سـاخته شـده دوام مـوردنظر را بـراي برنامـه     
ذوب و انجماد دارد.هايوساز و دورهساخت

Pehanich) به بررسی اثر تیمارهـاي  2004و همکاران (
مختلف (سیلیکات سدیم، سیلیکات پتاسـیم و سـیلان) روي   

بـري نشـده در سـاخت    الیاف کاغذ روزنامه و کرافت رنـگ 
3چندسازه الیاف سیمان ساخته شده با سیمان پرتلنـد نـوع   

الیاف توسط این مواد بیان کرد که تیمار آنان پرداختند. نتایج 
هــاي مکــانیکی چندســازه شــیمیایی ســبب بهبــود ویژگــی

شود.شده میساخته
Sorn) عنـــوان بـــادر تحقیقـــی )2003و همکـــاران

بــا الیــاف بــه روش شــدهتیــتقوســیمانی يهــاچندســازه
کـه نـد کردمسـکونی، بیـان  يهـا ساختماناکسترودي براي 

سیمانیهايچندسازهتولیدبراياکستروژنجدیدتکنولوژي
 ـبـه توانمیودارندبالاییکارآییالیافباشدهتیتقو لهیوس
کمتـر، نگهـداري هزینـه بیشتر،دوامباهاییتختهروشاین

بهبودیافتـه محیطـی خطراتبرابردرمقاومتو بیشترایمنی
.کردتولید

Jeniferدر بررسی اثر تیمارسطحی )2003(همکاران و
باشدهيبررنگالیاف کاغذ روزنامه باطله و خمیر کرافت 

مکانیکیخصوصیاترويپتاسیموسدیمسلیکات
شیمیاییتیمارکهدریافتندسیمان-الیافيهاچندسازه

وفشاريمقاومتبهبودباعثچندسازهساختازقبلالیاف
شود.میچندسازهخمشی

Stevulova) باتیکامپوزیچگال)2016و همکاران
ها مورد بررسی را تحت تاثیر جایگزینی پرکنندهبریف

با تیکامپوزيفشارمقاومتقرارداده و گزارش نموده که 
. رسدمیمگاپاسکال 18پرکننده به ینیگزجایاز2٪

Ashori) الیـاف  مطالعه، اثـر   نیدر ا) 2011و همکاران
را بررسـی  مانیس ـمخلـوط در افـت یروزنامه بازيکاغذها
ریمقـاد نینشان داد که تفاوت بيآمارلیوتحلهیتجزکردند.

انیدر مCaCl2و افتیروزنامه بازيکاغذهاالیاف نیانگیم
جی. نتـا ه اسـت بودداریمعنسهیمقاي مورد هااز گروهکیهر

یکیخواص مکـان شیافزاباعثCaCl2آزمون نشان داد که
محصول با افـزایش  . تمام خواصشودمیمحصول یکیزیو ف

CaCl2 وی. پــارگاســتافتــهیشافــزای%5بــه%3از
يکاغـذها الیـاف  مقدارشیبا افزامحصول تهیسیالاستمدول

%10در اثـر افـزایش  خود را میزان ، حداکثر یافیروزنامه باز
میـزان  یتوجهقابلطوربهافزایش الیاف . آورددستبهالیاف 

البتـه  است. دادهشیافزارا ضخامتیدگیواکشو جذب آب
بر ، %20تا%10ازروزنامه هاي بازیافتیالیاف کاغذشیافزا

یتـوجه قابـل طوربهرا یکیزیو فیکمکانییتخاصهر دو 
% الیاف 10بهترین شرایط ساخت در افزایش .دهدیمکاهش 

بوده است.CaC12% 5روزنامه و هاي بازیافتیکاغذ

مواد اولیه
سیمان
اي هستند کـه قابلیـت چسـباندن    مواد چسبندههامانیس

از ذرات کپارچـه یجسم آوردنوجودبهذرات به یکدیگر و 
فقطدر بتن کاربرد دارد و وظیفه آن مانیس.متشکله را دارند
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در يریتـأث خوديخودبهها به یکدیگر است و چسباندن دانه
بتن خوب بتنـی اسـت کـه    رونیازامقاومت و باربري ندارد.

هـاي سـنگی آن از   اي از آن شکسته شـود، دانـه  وقتی نمونه
هـا داراي  سـیمان .پاره نشـود هامانیسوسط شکسته شده و 
ــهباشــند. ریشــه آهکــی مــی ــارتب مــاده اصــلی گــریدعب

آهـک سـنگ آنها آهک و ماده اولیه اصلی آنها دهندهلیتشک
این اساس سیمان ترکیبی اسـت از اکسـید کلسـیم    نابرب؛ است

 ـنیآلوماکسـید  ماننـد دهایاکس ـ(آهک) با سـایر   ، اکسـید  ومی
هاي قلیـایی کـه   سیلیسیم، اکسید آهن، اکسید منیزیم و اکسید

 ـزمیل ترکیب با آب داشته و در مجـاورت هـوا و در    رآبی
این سیمان .شودگردد و داراي مقاومت میسخت میمروربه

هـا  سـولفات کندگیر بوده و تا حدي در مقابل حملهتا حدي 
فاضـلاب و  يهـا کانـال مقاوم است. در نتیجه براي ساختن 
این نوع سـیمان  دشدهیتولغیره مناسب است. درجه حرارت 

ریزي در نتیجه براي بتن،نسبت به سیمان نوع یک کمتر است
در هواي گرم مناسب است. مصرف این نـوع سـیمان بـراي    

هـا هسـتند مجـاز    شـدید سـولفات  موردحملهی که هایسازه
2نیست (سیمان مصرفی در بدنه اصلی بـرج مـیلاد از نـوع    

مواد افزودنی شامل روان کننده، دیرگیرکننده و اضافهبهاست 
شـود تـا   براي ساخت این نوع سیمان سعی مـی .)هوازامواد 

C2Sکاسـته و بـر مقـدار    C3Aو C3Sحد ممکن از مقـدار  

.شودافزوده 

روزنامه باطله
رکاغـذ یخماز مخلوطی از طورمعمولبهکاغذ روزنامه 

ییهایژگیو(براي تأمین برگانیسوزنپربازدهمکانیکی و 
پذیري) و خمیر شیمیایی الیـاف  مانند بالک، ماتی و چاپ

بلند رنگبري شده یا نیمـه رنگبـري شـده (بـراي تـأمین      
 ـلازم) تولید يهامقاومت . در کشـورهاي فاقـد   گـردد یم
، کاغذ روزنامه عمدتاً بـر پایـه تولیـد    برگانیسوزنچوب 

برگـان  چـوب پهـن  CMPوCTMPخمیرکاغذ پربـازده 
شودیمبومی و واردات خمیر شیمیایی الیاف بلند ساخته 

به تولید کاغذ روزنامه در صنایع توانیممثالعنوانبهکه 
کاغذ روزنامـه  دکنندهیتولچوب و کاغذ مازندران که تنها 

این کشورها تأمین چوب در.دکرست، اشاره کشور مادر 
و عـدم  هاجنگلتخریب و کاهش سطح لیبه دلازیموردن

و نیز تـأمین ارز مـورد نیـاز بـراي     هايکارجنگلتوسعه 
ییهاتیمحدودی الیاف بلند، با یشیمیاخمیرکاغذواردات 

.مواجه است
نوب ایران و بـا  با عنایت به توسعه کشت نیشکر در ج

در مقیـاس جهـانی در   شدهانجامتوجه به نتایج مطالعات 
استفاده از باگاس در تولید کاغذ روزنامـه، در ایـن   مورد

است، امکان شدهانجامتحقیق که براي اولین بار در ایران 
ــب     ــاس در ترکیـ ــیمیایی باگـ ــر شـ ــتفاده از خمیـ اسـ

برگـان بـراي تولیـد کاغـذ     چـوب پهـن  CMPخمیرکاغذ
روزنامه در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج حاصل نشان داده است که کاغذ حاصل از اخـتلاط  

ــا  ــذ% 30ت ــا   خمیرکاغ ــب ب ــاس در ترکی ــیمیایی باگ ش
ــلبرگــان در محــدوده پهــنCMPخمیرکاغــذ ــولقاب قب

مقـاومتی  هايویژگیخصوصیات فیزیکی و نوري، داراي 
ــر ــوبو بهت ــرمطل ــه  ت ــلی کارخان ــب اص % 83(از ترکی

% خمیـر الیـاف بلنـد    17برگـان و  پهـن CMPخمیرکاغذ
، در صورت استفاده از دیگرعبارتبهوارداتی) بوده است. 

برگـان،  پهنCMPخمیر شیمیایی باگاس در ترکیب خمیر
خمیرکاغذ، در مصرف قبولقابلضمن تولید کاغذ روزنامه 

CMP  برگـان و نیـز در   چـوب پهـن  و در نتیجه مصـرف
شیمیایی الیاف بلند وارداتی کـاهش و  خمیرکاغذمصرف 

،کاغذ روزنامه.ایجاد خواهد شدتوجهیقابلییجوصرفه
شـکل رول و ورق یافـت   است که بـه قیمتارزانکاغذي 

بـراي چـاپ   معمـولاً شود. قدرت جذب بالا داشـته و  می
.شودروزنامه با ماشین افست و لترپرس استفاده می

هاروش
الیاف سیمان از يهاتختهدر این مطالعه براي ساخت 

الیافودهندهاتصالعاملعنوانبه2سیمان پرتلند نوع
مـاده عنـوان بـه باطلهروزنامهکاغذبازیافتازحاصل

کننـده تسـریع عنـوان بهکلسیمکلریدازهمچنینواولیه
تحقیـق ایـن متغیـر عوامـل .شداستفادهسیمانگیرایی
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10بـه 90(سـطح در سهالیافبهسیماننسبتشامل:
25به 75و درصد20به 80،درصد15به 85، درصد
5و 3میزان کلرید کلسیم مصرفی در دو سطح (،)درصد
هاي تولیدي ثابـت  بقیه عوامل براي همه تخته) ودرصد

در نظر گرفته شد. با توجه بـه عوامـل متغیـر و سـطوح     
ساخت حاصل شد که از هر وضـعیت  وضعیت8مربوطه 

شد.تخته ساخته32درمجموعتکرار و 4

مراحل تهیه الیاف از روزنامه باطله-1شکل 

بـه  داخـل ظرفـی   در این تحقیق کاغذ روزنامه باطله در 
ســپس بــراي گردیــد،ورغوطــهســاعت در آب 24مــدت 

بـا یـک دفیبراتـور    آنگـاه شده، خیسجداسازي الیاف کاغذ 
آبگیـري  ازآنپـس اي الیاف از هم جداسازي شدند وصفحه

الیـاف وشـد انجامسیمیيهايتوررويبرالیاف بازیافتی
دفیبـره  منظـور به. گردیدخشکنیازموردخشکیدرصدتا

از یـک  انـد شـده کردن الیاف که در اثر رطوبت بهم چسبیده 
در ،اخل یک محفظه اسـتفاده گردیـد  سیستم پنوماتیکی در د

کلسیمکلریدابتدادر این مرحله ،نتیجه الیاف از هم بازشدند
و آب را با سیمان و رید کلسیم کلمحلولوشدهحلآبدر
بـا  طور کاملبهبر اساس مقدار مورد نظربا درصد الیاف بعد

مخلوط تهیـه شـده   براي تشکیل کیک،.شدیکدیگر مخلوط 
ریختـه )cm20cm×20با ابعاد داخلی(ییهاقالبدر داخل 

پرس میلیمتر50و 15در دو ضخامت . کیک آماده شده شد
. پـس از پـرس   بود)پرس سرد با دماي معمولینوع (گردید 

شـده بـاقی   شرایط قیدگذاريدرساعت 24به مدت هاتخته
گیرایـی  بـراي ساعت قیدها برداشته شـده و  24ماند. بعد از 

 ـ28بـه مـدت   هـا تختهنهایی  اي کـه  ک شیشـه روز در اتاق
درشرایط دما و رطوبت را در داخل آن کنترل کـرد  توانیم

درصد قرار داده شد تـا سـیمان بـه    60و رطوبت 32دماي
گیرایی نهایی خود برسد.

آزمونیيهانمونهتهیه 
 ـگیراو طی مراحل هاتختهسازي بعداز آماده ،ی سـیمان ی

ــه  ــراي تهیـ ــهبـ ــانمونـ ــش  يهـ ــراي خمـ ــونی بـ آزمـ
بـر دانسـیته ورطوبتمقدارضخامت،واکشیدگیاستاتیک،
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بریده شـدند.  با یک اره گرد 68763DINاستاندارداساس
 ـیوبررسی آمـاري نتـایج مربـوط بـه      مکـانیکی يهـا یژگ

ي تیمارهاي مختلف بوسـیله آزمـایش فاکتوریـل در    هاتخته
تصـادفی و بـا اسـتفاده از تکنیـک     کـاملاً قالب طرح بلوك 

واقـع و توسـط آزمـون    لیوتحلهیتجزتجزیه واریانس مورد 
شدند.يبندگروههانیانگیمدانکن 

نتایج
شدهینیبشیپآزمایشی با رعایت کلیه شرایط يهانمونه

تهیه شدهگرفتهدر اجراي طرح تحقیقاتی در تکرارهاي در نظر 
روز در اتاق 28رسیدن به استقامت لازم مدت براي گردید و 

آزمایش ودر شرایط رطوبت اشباع قرار داده شدياشهیش
انجام گردید.هانمونهمکانیکی خمش استاتیک بر روي 

الیاف تهیه شده از روزنامه باطله-2شکل 

رطوبت اشباعنیتأمبرايبا چرخش آب ياشهیشمخزن -3شکل
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هاي آزمونی تهیه شدهنمونه-4شکل

مقاومت خمشی
مورد آنالیز آماري قـرار گرفـت کـه    آمدهدستبهنتایج 

گسـیختگی  نتایج آنالیز تجزیه واریـانس مربـوط بـه مـدول    
ها نشان داد که نسبت الیاف به سیمان در سطح اطمینان تخته

هـا داشـته   گسیختگی تختهداري بر روي مدولمعنیاثر % 1
% الیـاف بـه   10که با ترکیـب  شد ملاحظه کهيطوربه،است
داراي بیشـترین  ي سـاخته شـده   هاتخته% وزنی سیمان 90

از.انـد مگاپاسـکال بـوده  95/1میزان گسیختگی و بهمدول
ا سطح بالاي سیمان باعـث  بسطح پایین الیاف کهاینسوکی

گردد که مقدار بـالاتر  دهنده سیمان پرتلند میالافزایش اتص
هیدراتاسـیون و رشـد و   هاي ردهوافرسیمان باعث افزایش 

ــتال  ــتر کریس ــعه بیش ــد  توس ــول فراین ــیمان در ط ــاي س ه

اتصـال  منجـر بـه  گردد و هیدراتاسیون در اطراف الیاف می
,Moslemi(شـود بین الیاف و سـیمان مـی  تريقوبیشتر و 

بـین  تـر يقوتر و با ایجاد اتصال محکمتیدرنها؛ و)1980
از الیاف و سیمان مقاومت خمشی تخته افزایش یافته است. 

الیاف در هنگام خشک شـدن  یدگیکشهمکهدیگر اینسوي
و تمرکز تنش در سـطح مشـترك بـین الیـاف و سـیمان در      

گردد که با افـزایش  ریز میيهاتركبرگشت منجر به ایجاد 
هـا کـاهش   ها افزایش یافته و مقاومتمقدار الیاف این ترك

محققـان  دیگـر  آمـده بـا نتـایج    نتایج بدسـت البتهیابد. می
.خوانی داردهم

Hang chan, 1988; Fernandez et al., 1999;

Madad-jo, 2002; Tabarsa et al., 2012.(

(MOR)گسیختگیمدولتجزیه واریانس مربوط به -1جدول 

Fنسبت میانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع تغییرات

**441/43748/1022/52(A)اثر مستقل نسبت الیاف و سیمان

**321/0134/048/10(B)اثر مستقل مواد افزودنی

متقابل نسبت الیاف با سیمان و مواد افزودنیاثر
(AB)

217/03066/0289/1NS

621/01443/0خطا 
54/4420کل

: بی معنیNS%  1%    **: معنی دار 5*: معنی دار 
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گسیختگیاثر مستقل نسبت الیاف سیمان بر مدول-5شکل 

با توجه به آنالیز خمشی اثر میزان کلریدکلسیم بر مقاومت
داري بـر  کلسـیم اثـر معنـی   کلریـد درصـد  3آماري مقـدار 

مقـدار  کـه يطـور بـه ،داشـته اسـت  هاگسیختگی تختهمدول
درصـد  3هاي ساخته شده با مصـرف گسیختگی تختهمدول

هنگـامی کـه   مگاپاسـکال بـوده اسـت و   32/1کلریدکلسیم
خمشی بـه  درصد افزایش پیدا کرد مقاومت5کلریدکلسیم به 

.مگاپاسکال افزایش یافت68/1

 ـتجزبا بررسی نتایج حاصل از   ـوتحلهی آمـاري  يهـا لی
میـزان  متقابل نسـبت الیـاف سـیمان و   تأثیرمشخص شد که 

هـا  گسـیختگی تختـه  داري روي مـدول کلسیم اثر معنیکلرید
گسـیختگی  اگرچه اثر متقابل عوامل متغیـر بـر مـدول   .ندارد
6کـه در شــکل طــورهمـان امــا سـت یندارهـا معنــی تختـه 

در ســطوح ثابــت نســبت الیــاف    شــودملاحظــه مــی 
5درصد به 3مقدار کلریدکلسیم از سطح زایشـسیمان اف

گسیختگیالیاف و میزان مواد افزودنی بر مدولبهاثر متقابل نسبت سیمان-6کل ش
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.اسـت شـده هـا  تختـه گسـیختگی  درصد باعث بهبود مـدول 
بـا افـزایش   10بـه  90الیـاف در نسبت سـیمان کهطوريبه

63/1گســیختگی از کلریدکلســیم مصــرفی در تختــه مــدول
مگاپاســکال افــزایش یافتــه اســت.14/2مگاپاســکال بــه 

دهد که افزایش مواد افزودنی تـا  شکل نشان میهمچنین این 
این بنـابر .دهـد حدودي اثر منفی افزایش الیاف را کاهش می

دار نبودن اثر متقابل الیـاف، سـیمان و   شاید بتوان علت معنی
ها را به عواملی از قبیل عدم یکنواختی مواد افزودنی بر تخته

اختلاط مناسب سـیمان بـا الیـاف    وپراکنش الیاف در تخته
نسبت داد.  

خواص فیزیکی
بـر واکشــیدگی  در بررسـی اثـر مسـتقل عوامــل متغیـر    

آنـالیز نتـایج  وري در آب، غوطهساعت24ضخامت بعد از 

که نسبت الیـاف سـیمان در سـطح    دادهها نشان دادهآماري
داري بر روي واکشیدگی ضـخامت  اختلاف معنی%1اطمینان 

.داشــته اســتوري در آب ســاعت غوطــه24هــا در تختــه
گـردد کمتـرین مقـدار    مشاهده مـی 7طور که در شکل نیهم

سـاخته شـده بـا    هـاي واکشیدگی ضخامت حاصل از تختـه 
2/1میـزان  و بـه درصـد 10بـه  90سیمان به الیـاف  نسبت 

مقـدار بـالاتر سـیمان باعـث     کـه ییازآنجـا .باشددرصد می
هـاي پوشـانی مناسـب الیـاف توسـط سـیمان، محصـول      هم

هیدراسیون و ایجاد مانع محکم در برابر رسیدن آب به الیاف 
هـا  تـه مقدار واکشیدگی ضخامت نسبت به سـایر تخ ،شودمی

شود.کمتر می
ست که میزان اماري بیانگر آنآيهالیوتحلهیتجزنتایج 

داري درصد اختلاف معنی95کلسیم در سطح اطمینان کلرید
ها داشته است. بر روي واکشیدگی ضخامت تخته

وريساعت غوطه24بر واکشیدگی ضخامت بعد از به الیافاثر مستقل نسبت سیمان- 7شکل 



3459، شماره 32فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

وريغوطهساعت24اثر مستقل میزان مواد افزودنی بر واکشیدگی ضخامت بعد از -8شکل

شــود مقــدار دیــده مــی8طــور کــه در شــکل نیهمــ
3هاي ساخته شده بـا مصـرف   واکشیدگی ضخامتی تخته

با که طوريبه.درصد بوده است53/1درصد کلریدکلسیم 
درصد واکشیدگی ضـخامتی بـه   5افزایش کلریدکلسیم به 

درصد کاهش یافت. بـا بررسـی نتـایج حاصـل از     45/1
متقابل نسبت الیاف به تأثیریابیم که تجزیه واریانس درمی
درصـد  95کلسیم در سطح اطمینان سیمان و میزان کلرید

اثـر متقابـل   کهيطوربه.ستینداري داراي اختلاف معنی
نسبت الیـاف سـیمان و درصـد مـواد افزودنـی بـر روي       

امـا در  ،دار نبوده اسـت ها معنیواکشیدگی ضخامت تخته
سطوح ثابت نسبت الیـاف سـیمان افـزایش میـزان مـواد      
افزودنی با اثر بـر روي گیرایـی سـیمان و خنثـی کـردن      
عوامل محدودکننده گیرایی اثـر مثبـت در کـاهش میـزان     

.)9ها داشته است (شکلواکشیدگی ضخامت تخته

میزان مواد افزودنی بر واکشیدگی ضخامت بعدسیمان و- اثر متقابل نسبت الیاف-9شکل 
وريغوطهساعت24از 
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بحث 
روزنامه باطله در این تحقیق که از الیاف بازیافتی کاغذ 

سیمان استفاده -هاي الیافعنوان ماده اولیه در ساخت پانلبه
داري نتایج نشان داد که نسبت الیاف به سیمان اثر معنیشد،

ها داشته گسیختگی و واکشیدگی ضخامت تختهبر روي مدول
طوربهسیمان -الیافچندسازههمچنین همه خواص است.
است و قرارگرفتهریدکلسیم مقدار کلتأثیرتحت توجهیقابل

درصد 5درصد به 3افزایش میزان کلریدکلسیم از سطح 
ها گسیختگی و واکشیدگی ضخامتی تختهباعث بهبود مدول

براي تولید مواد خامترکیب میزان بهینهالبتهشد. 
سیمان در این مطالعه نسبت الیاف به -هاي الیافچندسازه

درصد کلریدکلسیم بوده 5مقدار ودرصد90به 10سیمان
نسبت به میزان ها وردهافرگسیختگی این اگرچه مدول،است

پایین است، اما با توجه به پایداري ابعادي بالاي استاندارد 
استفاده از این نوع کمتر از حد استاندارد) (وردهافراین 

عنوان پوشش کاربرد در ساختمان بهمنظوربهرا ها وردهافر
.دکروصیه تتوان میهاينماکاروبامدیوارها، پشت
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Abstract
In this study, the reinforcing effect of recycled newsprint paper (RNP) in cement boards has

been investigated. The experiment was designed to apply two variable factors, RNP and calcium
chloride (CaCl2). Cement-fiber boards with the density of 0.7 kg/m3 were manufactured using
fiber/cement ratios of 10:90, 15:85, 20:80 and 25:75 (w/w) and 3% and 5% CaCl2 as
accelerator. Minimum four boards (replications) were fabricated for each combination of
variables, and the mechanical and physical properties of the boards were evaluated. The
statistical analysis showed that the effect of the RNP and CaCl2 contents on modulus of rupture
of cement fiber boards were significant at 1% significant level. The results showed that addition
of CaCl2 enhanced the mechanical properties of the boards. All properties of the boards were
improved as the CaCl2 content was increased from 3% to 5%. The modulus of rupture and
modulus of elasticity of the boards decreased with addition of RNP, and the maximum values
were obtained at RNP loading of 10%. The results also showed that as the fiber content was
increased, significant increase in water absorption and thickness swelling occurred. Increasing
RNP fiber content from 10% to 25% reduced both the mechanical and physical properties
considerably. The optimum condition was obtained when the RNP and CaCl2 contents were
10% and 5%, respectively.

Keywords: Fiber cement, waste paper, calcium chloride.


